Android application for measuring user satisfaction with mobile data service by Kunc, Jaroslav




Brno, 2016 Jaroslav Kunc
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
ANDROID APLIKACE PRO MĚŘENÍ UŽIVATELSKÉ
SPOKOJENOSTI S MOBILNÍ DATOVOU SLUŽBOU










Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor Teleinformatika
Ústav telekomunikací
Student: Jaroslav Kunc ID: 147451
Ročník: 3 Akademický rok: 2015/16
NÁZEV TÉMATU:
Android aplikace pro měření uživatelské spokojenosti s mobilní datovou službou
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Bakalářská práce se zabývá vytvořením mobilní aplikace pro hodnocení kvality zážitku (Quality of Experience -
 QoE) v reálné síti pro platformu Android. Aplikace bude vycházet z již navrhnuté aplikace pro platofrmu iOS.
V teoretické části se bude nutné seznámit s metodou crowdsoursingu pro měření QoE v datové sítí. Dále bude
rozebrána problematika vývoje aplikací pro platformu Android, a to včetně její distribuce a testování. Praktická
část bude věnována tvorbě aplikace pro měření QoE v datové sítí. Jako výstup pak bude zobrazena hodnota
MOS (Mean  Opinion  Score)  vypočítaná  na  základě  analytického  modelu  implementovaného  do  vytvořené
aplikace. Aplikace bude schopna tyto data ukládat jak do online databáze, tak do paměti zařízení s možností
zobrazit historii měření spolu s jejich detaily. Data z online databáze bude možné zobrazit, a tím informovat
uživatele o kvalitě datové sítí v jeho okolí.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] ITU-T Recommendation G.1030, “Estimating End-To-End Performance in IP Networks for Data Applications,”
Geneva, Switzerland, Tech. Rep., 2005.
[2] FREEMAN, E.: Head First HTML5 Programming: Building Web Apps with JavaScript. Sebastopol: O’Reilly
Media, 2011, ISBN: 978-1449390549.
Termín zadání: 1.2.2016 Termín odevzdání: 1.6.2016
Vedoucí práce:     Ing. Rastislav Červenák
Konzultant bakalářské práce:     
doc. Ing. Jiří Mišurec, CSc., předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku
č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá problematikou uživatelské spokojenosti s mobilní datovou
službou. V práci jsou v tomto kontextu rozebrány pojmy Quality of Service, Quality
of Experience a Crowdsourcing. Dále se práce soustředí na popis vývoje aplikací pro
platformu android, včetně distribuce a testování aplikací. V praktické části je vytvořena
aplikace pro platformu Android, předpovídající uživatelskou spokojenost s mobilní dato-
vou službou na základě analytického modelu pro výpočet MOS (Mean Opinion Score).
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ABSTRACT
The bachelor thesis focuses on user satisfaction with mobile data services. The thesis in
this context explains the terms of Quality of Service, Quality of Experience and Crowd-
sourcing. An another part of a thesis is focusing on describing the development of ap-
plications for the Android platform, including the distribution and application testing. In
the practical part of thesis, the application for the Android platform is created and it is
predicting the user satisfaction with mobile data services on the basis of an analytical
model for calculating MOS (Mean Opinion Score).
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ÚVOD
Bakalářská práce se zabývá problematikou kvality mobilní datové služby a s tím
souvisejícím odhadu subjektivního zážitku s mobilní datovou službou.
Náplní práce je popis metody Crowdsourcingu pro použití pří měření a hodnocení
Quality of Experience (kvality zážitku ze služby). V praktické části této práce je
vytvořena plně funkční aplikace pro platformu Android, která na základě zpoždění
a rychlosti stahování dané sítě, vypočítá výslednou hodnotu kvality této sítě, a to
pomocí analytického modelu pro výpočet MOS (Mean Opinion Score). Aplikace je
schopna ukládat historii uživatelských měření do paměti telefonu a zároveň do on-
line databáze (databázový server). Z této on-line databáze jsou pak výsledky měření
dostupné k zobrazení ostatním uživatelům aplikace.
V první kapitole této práce jsou rozebrány pojmy QoS a QoE, nebo-li Quality
of Service a Quality of Experience. V kapitole jsou rozebrány vlivy jednotlivých
faktorů, přímo ovlivňujících výslednou kvalitu, po sléze pak uživatelskou spokoje-
nost s mobilní datovou službou. V kapitole je dále zdůvodněno použití empirického
modelu výpočtu QoE a také systémy hodnocení QoE.
V druhé kapitole je rozebrána metoda pro použití při měření a hodnocení QoE,
využívající principu Crowdsourcingu. Je zde rozebrána základní problematika a jsou
zde rozebrána některá úskalí Crowdsourcingu při použití v hodnocení QoE, a to
zejména klíčová problematika celého použití a následná limitace.
Třetí kapitola se zabývá systémem Android a vysvětluje jeho vznik, základní
principy a možnosti systému. Dále jsou v kapitole rozebrány základní stavební ka-
meny systému Android, jeho architektura a možnosti programování aplikací pro
tento systém. V kapitole je rozebrána základní stavební jednotka aplikace, která se
nazývá aktivita a je zde uveden i životní cyklus aktivity. Dále jsou zde nastíněny
možnosti distribuce hotové aplikace a následné testování aplikace.
Kapitola čtvrtá pojednává o analytickém modelu pro výpočet hodnoty MOS
(Mean Opinion Score). Tento výpočet bude posléze uplatněn v praktické části a to
při tvorbě aplikace pro predikci subjektivní uživatelské spokojenosti s mobilní da-
tovou službou. Vzorec bude využit pro výpočet výsledné hodnoty předpokládané
spokojenosti se službou, a to na základě dvou vstupních hodnot, kterými jsou zpož-
dění sítě a rychlost stahování v síti.
V kapitole páté je popsán samotný vývoj aplikace pro platformu Android, popi-
sující vzhled samotné aplikace, orientaci v aplikaci a v hlavní řadě jsou zde popsány
jednotlivé funkce aplikace, tedy principy, jakými probíhá měření, vyhodnocení MOS,
ukládání a zobrazování dat.
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1 POJMY QOS A QOE
1.1 QoS - Kvalita služeb
Quality of Services (Kvalita služeb - dále jen QoS) v oboru telekomunikací slouží
pro rezervaci a řízení datových toků v sítích, založených na přepojování datových
paketů. QoS zajišťuje vyhrazení síťových zdrojů pro služby s nejvyšší prioritou. QoS
je ovlivňováno technickými podmínkami celého systému. Hlavním úkolem QoS je,
aby se zabránilo zahlcení komunikační linky daty a aby se každé realizované službě
zajistil dostatek prostředků podél trasy, kudy probíhá přenos dat/informací.
Hlavními parametry ovlivňujícími QoS jsou - zpoždění doručení paketů, kolísání
zpožděním (tzv. jitter), ztrátovostí paketů a propustnost dat.
1.1.1 Přehled prvků ovlivňujících QoS
Na obrázku 1.1 je znázorněno blokové schéma end-to-end komunikace (koncové za-
řízení uživatele ke koncovému zařízení jiného uživatele), obsahující hlavní prvky, na
kterých závisí QoS. Tato konfigurace může být aplikována i na situaci, kdy na jedné













Obr. 1.1: Schéma prvků ovlivňujících end-to-end QoS
• Vybavení terminálu - QoS závisí na výkonu koncového zařízení.
• Přístupová síť - QoS závisí na kombinaci přístupového média a na technologii
určené pro konkrétní službu (např. bezdrátové připojení, drátové připojení,
ADSL,. . . ).
• Páteřní síť - Páteřní síť může reprezentovat jediný poskytovatel nebo spo-
jení několika poskytovatelů. QoS závisí na jednotlivých síťových prvcích (kom-
ponentách), použitých technologiích (digitální multiplex, IP,. . . ), přenosovém
médiu (vzduch, kabel-kov, kabel-optika), atd.
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1.1.2 Specifikace QoS
Pro specifikaci end-to-end QoS je třeba stanovit provozní podmínky, při kterých
je služba používána (služba vyžadující navázání spojení terminálů nebo služba bez
spojení). Při hodnocení QoS je potřeba spravovat také podmínky, způsobené vnějším
prostředím systému, jedná se mimo jiné o síťový provoz a směrování dat.
Na obrázku 1.2 je znázorněn vztah mezi QoS a síťovým výkonem. QoS zahrnuje
jak výkon sítě, tak i související nesíťová kritéria (nesíťový výkon)[1]. Parametry vý-
konu sítě jsou například bitová chybovost, síťová odezva, atd. Mezi nesíťová kritéria
patří například čas na poskytnutí (dostupnost) služby, doba opravy služby, čas na
řešení potíží se službou, atd. Seznam kritérií závisí na druhu služby a na významu
dané služby.
Kvalita služeb - QoS
Síťový výkon Nesíťový výkon
Obr. 1.2: Schéma QoS zahrnující síťový i nesíťový výkon
Podrobněji lze vnímaní QoS rozdělit do čtyř úhlů pohledu, viz obrázek 1.3. Jedná
se o pohledy ze stran zákazníka služby a poskytovatele služby. U zákazníka se jedná
o kvalitu služby, kterou požaduje a jak vnímá kvalitu dostupné služby. U poskyto-








Obr. 1.3: Úhly pohledů na QoS
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1.2 QoE - Kvalita zážitku ze služby
Quality of Experience (dále jen QoE), neboli kvalita zážitků ze služby je podle ITU-
T [2] definována jako celková přijatelnost anebo stupeň spokojenosti se službou tak,
jak je vnímána koncovým uživatelem služby. QoE zahrnuje účinky celého systému,
a to od klienta až k poskytovateli služby.
1.2.1 Prvky ovlivňující QoE:
• Klient
• Terminál
• Síť (síťové prvky, technologie přenosu,. . . )
• Infrastruktura systému
QoE tedy závisí nejen na technických, ale i na lidských faktorech. Každý uživatel
má svoje subjektivní očekávání na danou službu. Toto očekávání závisí na tom,
o jakou službu se jedná, ale také na uživatelské zkušenosti s podobnou službou.
1.2.2 Empirický model hodnocení QoE:
Pro určení očekávané spokojenosti se službou je potřeba vytvořit empirický model,
který bude obsahovat co největší množství objektů. I tak ale nebude předpokládaný
výsledek zcela přesný, protože u každého koncového uživatele se jedná o individuální
posouzení celkového dojmu. Subjektivní vnímání zážitku ze služby je ovlivňováno
několika faktory. Tyto faktory v sobě zahrnují jak technické prostředí, tak i prostředí
netechnické, obsahující přirozené faktory používání služby. [3]
Technické faktory:
• Aplikační faktory – Jedná se o jiné očekávání u každého typu služby, například
u streamování videa se očekává jistá kvalita videa, u webové aplikace rychlé
načtení služby, u telekonference minimální zpoždění dat, atd. Zároveň se jedná
o ovlivnění protokoly zajišťující službu (TCP, UDP, http, . . . ).
• Obsah – Jedná se o kvalitu dané služby, například rychlost stahování nebo
nahrávání dat (videa, zvuku, souborů, . . . ) na internet.
• Zařízení uživatele – Výkon zařízení, výpočetní rychlost, doba provozu na ba-
terii atd.
• Vlastnosti přenosové cesty – Přenosová rychlost, ztrátovost paketů, zpoždění
dat atd.
• Charakteristika služeb – Dostupnost, cena, pokrytí atd.
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• Kontext – Drátový/bezdrátový přístup, mobilní/stacionární zařízení atd.
Empirický model se potom vytváří pomocí těchto obecných faktorů:
• Kontext - Jedná se o reálné prostředí s reálnými aspekty, ve kterém jsou služby
svými uživateli používány. Patří sem například světelné podmínky, zobrazovací
vzdálenost, sociální či kulturní pozadí atd. Toto prostředí má na celé hodnocení
QoE značný vliv.
• Uživatel - QoE je silně ovlivněno individuálně každým jednotlivcem. Největší
roli hraje zejména očekávání uživatele na danou službu a závisí zde také na
předchozí zkušenosti uživatele s podobnou službou.
• Systém - Technické vlastnosti systému přímo ovlivňují výsledek hodnocení
QoE, protože kvalita přijímaného a zobrazovaného obsahu závisí na paramet-
rech přenosové sítě a uživatelském zařízení (typ zobrazovače, rozlišení displeje,
velikosti displeje, provoz samotné aplikace, strategie ukládání do vyrovnávací
paměti atd.).
• Obsah - Posledním uvažovaným faktorem je samotný obsah. Jeho přizpůsobi-
telnost hraje významnou roli. Typickým příkladem je přenos streamu videa,
kde při poklesu přenosové rychlosti sítě dojde k načtení profilu s nižším dato-
vým tokem, pro zachování plynulosti přehrávání za cenu nižší kvality obrazu.
Z výše uvedených důvodů je patrné, že je důležité provést rozsáhlé studie nejčas-
tějších faktorů s cílem odhalit primární indikátory, které nejlépe odpovídají chování
uživatele, při hodnocení datové sítě.
1.2.3 Hodnocení QoE
QoE může být odhadnuto dvěma přístupy:
• Subjektivní - vyžaduje zapojení uživatelů, kteří hodnotí kvalitu služby pomocí
MOS (Mean Opinion Score), zde se jedná o hodnocení pomocí zvolené stupnice.
Například se tedy jedná o stupnici od 1 do 5. Číslo 1 reprezentuje nejmenší
spokojenost se službou, 5 naopak největší spokojenost se službou.
• Objektivní - odhaduje výsledek pomocí empirického modelu bez nutnosti za-
pojení uživatelů.
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2 CROWDSOURCING V QOE
2.1 Princip Crowdsourcingu
Crowdsourcing může být považován za další odvětví tzv. outsourcingu, kde jsou
úkoly (zadání nějaké práce) předloženy velkému počtu pracovníků (uživatelů) v po-
době otevřené výzvy, místo toho, aby byl úkol přidělen konkrétnímu zaměstnanci
nebo subdodavateli. [4]
Úkoly mohou být prosté nebo rozmanité, může se jednat o jednoduchý požadavek
a nebo řadu úkolů v rámci rozsáhlých projektů či v podobě komplexního výzkumu.
QoE Crowdtesting, zabývající se měřením kvality služby, případně parametry
sítě, patří do kategorie mikro-úkolů. To znamená, že výsledku lze dosáhnout bě-
hem relativně krátké doby v řádu několika minut, maximálně v řádu několika ho-
din. Úkoly tedy od uživatelů nevyžadují dlouhodobou zaměstnanost. Tyto úkoly
se často opakují, vedou k měření vzorků a jsou obvykle seskupeny do větších celků,
které označujeme jako kampaně [4]. Crowdsourcing v QoE tedy slouží jako prostřed-
ník mezi poskytovatelem a uživatelem dané služby, zjišťující uživatelovu subjektivní
spokojenost se službou.
Crowdsourcing představuje efektivní nástroj pro provádění subjektivních měření,
kde je potřeba účasti reprezentativního vzorku populace.
Testování QoE dané služby v internetové síti na skupině uživatelů tedy může
vypadat tak, že uživatelé jsou opakovaně žádáni o hodnocení dané služby (a to na-
příklad pomocí stupnice od 1 do 5 – MOS, viz kapitola 4), přičemž jim jsou uměle
(pomocí QoS) měněny parametry spojení (zpoždění sítě, rychlost stahování dat,
rychlost nahrávání dat). Pomocí výsledků těchto hodnocení pak lze předvídat mini-
mální nároky na parametry dané sítě, při kterých ještě lze danou službu provozovat.
2.2 Klíčová problematika Crowdtestingu
Příchod Crowdsourcingu umožnil řadu nových možností pro provádění subjektivních
uživatelských studií, tedy provádění studií na hodnocení uživatelské spokojenosti se
službou. Při posouzení v QoE nicméně vznikají koncepční problémy, zejména rozdí-
lem krátkodobě zadaných mikro-úkolů konkrétním uživatelům, ve srovnání s dlouho-
dobými laboratorními studii. Všeobecně lze říci, že mezi laboratorními podmínkami
a měřením v reálných podmínkách existuje celá řada kritických rozdílů. V labo-
ratorních podmínkách není takový problém mít k dispozici spoustu spolehlivých
uživatelů, to při reálném měření možné není.
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Konkrétními důvody, které vedou k nespolehlivým výsledkům při měření QoE
dané služby, mohou být:
• Problémy s porozuměním provádění testů – v nejhorším případě může dojít na-
příklad k otočení hodnotící stupnice některých z uživatelů, výsledek takového
testu je tedy zcela zavádějící.
• Jazyková bariéra – uvažujeme spektrum koncových uživatelů v rámci celého
světa, jedná se tedy o spektrum rodných jazyků jednotlivých účastníků měření.
• Technické problémy – způsobené například nedostatečným hardwarem konco-
vého uživatele, špatným síťovým připojením, atd.
• Nepozornost či únava při měření
• Možné podvádění účastníků – tento vliv bohužel také nelze zanedbat
Díky všem těmto skutečnostem jsou výsledky uživatelů do jisté míry ovlivněny, je
tedy zapotřebí s těmito vlivy počítat a pokusit se tyto vlivy co nejvíce minimalizovat
již v samotné implementaci (realizaci) testovacího modelu. Klíčovým bodem celého
měření na bázi crowdsourcingu je vyfiltrování, tedy oddělení těchto nespolehlivých
uživatelů.
V souvislosti s měřením QoE je tedy spolehlivý uživatel (tester) ten:
• Kdo si přeje vyjádřit svůj pravdivý pocit (zážitek) kvality na dané hodnotící
stupnici
• Kdo není při testu nepozorný a není testy znuděn (má tedy zájem o proble-
matiku)
• Kdo hodnotí službu na dané stupnici s nejlepším svědomím
• Kdo má dostatečné hardwarové a síťové prostředky
2.3 Limitace QoE Crowdtestingu
Teoreticky by měl být QoE Crowdtesting použitelný pro hodnocení jakýchkoliv
druhů služeb. Ve skutečnosti však čelíme několika druhům omezení možného rozsahu
QoE Crowdtestingu. Hlavními technickými faktory, omezujícími rozsah testování
QoE, jsou omezení šířky pásma a podpory uživatelských zařízení. Dalším faktorem
je podpora různých standardů kódování na uživatelském zařízení. Toto je jen krátký




Jelikož se praktická část práce věnuje vývoji aplikace pro platformu Android, je
vhodné zde poskytnout základní informace a nastínit základní funkcionality OS
Android.
Android je open-source operační systém (systém s otevřeným zdrojovým kódem)
na bázi Linuxu, primárně určený pro mobilní zařízení (chytré telefony, tablety, chytré
hodinky. . . ). V současné době se již rozšiřuje i do sféry chytrých domácích spotře-
bičů, kde se jedná například o chytré televizory. Systém Android byl vyvinut aliancí
několika společností, kde se v čele nachází společnost Google. Tato aliance nese ná-
zev Open Handset Alliance. Systém Android nabízí jednotný postup vývoje aplikací
pro všechny druhy mobilních zařízení, které běží pod tímto operačním systémem.
První beta verze Android SDK (Software Development Kit) byla vyvinuta společ-
ností Google v roce 2007, do světa byla následně vypuštěna první verze OS Android
v září 2008, pod názvem Android 1.0. Od roku 2008 byla vydána řada nových verzí,
poslední dostupnou verzí je nyní Android 6.0 (informace z dubna 2016).
Android je výkoný operační systém podporující širokou škálu funkcí. Zde je se-
znam několika nejpoužívanějších:
• Uživatelské rozhraní - základní okno OS Android, poskytuje intuitivní uživa-
telské rozhraní.
• Konektivita - GSM/EDGE, IDEN, CDMA, EV-DO, UMTS, Bluetooth, Wi-Fi,
LTE, NFC a WiMAX.
• Úložiště - SQLite databáze pro ukládání dat
• Podpora médií - H.263, H.264, MPEG-4 SP, AMR, AMR-WB, AAC, HE-AAC,
AAC 5.1, MP3, MIDI, Ogg Vorbis, WAV, JPEG, PNG, GIF, a BMP.
• Zprávy - SMS a MMS.
• Webový prohlížeč - WebKit layout podporující protokoly HTML5 a CSS3.
• Multi-touch - podpora více současných dotyků na displejích mobilních zařízení.
• Multi-tasking - podpora několika současně spuštěných aplikací/úkolů, mezi
kterými může uživatel přepínat.
• GCM - Google Cloud Messaging - služba, která vývojářům umožňuje odesílat
krátké zprávy uživatelům Android zařízení.
• Wi-Fi Direct - Funkce, umožňující přímé peer-to-peer spojení koncových zaří-
zení.
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3.1 Verze systému Android - API Level
Kódová jména verzí systému Android jdou podle abecedy od A do M. U první verze
se tedy jedná o verzi Aestro, u poslední dostupné verze se jedná o Marshmallow.
API Level - jedná se o číslo, které jednoznačně identifikuje verzi systému Android,
například:




Výpis všech, v tuto chvíli existujících verzí je obsažen v příloze A.
V každé vyvíjené aplikaci pro platformu Android je potřeba brát v úvahu jed-
notlivé úrovně API. Na začátku každého programování je potřeba určit minimální
API Level, tedy minimální verzi systému Android, na které by měla aplikace plynule
běžet v plné dostupnosti všech funkcionalit.
Příklad: Pokud vyvíjíme aplikaci s minimálním API 19 (Android 4.4 KITKAT),
bude zajištěna plná funkčnost aplikace na verzích od API 19 do nejnovější známé
verze. Naopak u verzí pod API 19 (18 a méně) nemusí být aplikace schopná stopro-
centní funkčnosti nebo nemusí aplikace fungovat vůbec.
Na druhou stranu, čím menší verzi API zvolíme, tím méně pak máme dostupných
funkcí a možností řešení návrhu aplikace. Je tedy potřeba kompromis a volba API
Levelu tak, aby byl co nejvyšší, ale abychom měli k dispozici dostatečnou základnu
zařízení, na kterých bude aplikace bez problémů běžet.
3.2 Architektura systému Android
Operační systém Android je sada softwarových komponent, které jsou rozděleny do
pěti sekcí a čtyř hlavních vrstev, viz 3.1:
• Linuxové jádro - Nejspodnější vrstva modelu je Linux obsahující řadu patchů,
ta poskytuje řízení a komunikaci s hardwarem, obsahuje ovladače hardwaru
pro komunikaci s kamerou, displejem zařízení, senzory,. . .
• Knihovny - Na vrcholu linuxového jádra je sada knihoven, patří sem například
libc, SQLite, SSL, . . .
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– Android Runtime - obsahuje klíčovou součást nazvanou Dalvik Virtual
Machine, zde se jedná o virtuální zařízení speciálně upravené pro OS
Android.
• Aplikační Framework - poskytuje služby pro aplikace ve formě Java tříd.
• Aplikace - Nejvyšší vrstva, obsahující aplikace, například webový prohlížeč,
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Obr. 3.1: Schéma architektury OS Android
3.3 Aplikace pro Android
Android aplikace jsou obvykle vyvíjeny v programovacím jazyce Java s použitím
Android Software Development Kit. Android aplikace jsou koncovým uživatelům
dostupné ve virtuálních obchodech, jako jsou Google Play, SlideME, Opera Mobile
Store, Mobango, F-droid a Amazon Appstore. Systém Android v současné době
běží na stovkách milionech mobilních zařízení ve více než 190ti zemích světa. Dle
oficiálních informací na webových stránkách www.android.com je ve světě k systému
Android denně připojeno více něž milion nových zařízení.
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Operační systémy, podporující vývoj Android aplikací:
• Microsoft Windows XP nebo kterákoliv novější verze Windows.
• Mac OS X 10.5.8 nebo kterákoliv novější verze s čipem Intel.
• Linux obsahující knihovnu GNU C 2.7 nebo novější verzi
Všechny potřebné nástroje pro vývoj aplikací na Android jsou volně dostupné
a ke stažení na webu.
Seznam softwaru, potřebného pro vývoj aplikací na Android
• Java JDK 5 nebo novější verze.
• Android SDK (Software Development Kit).
• Android Studio
• Eclipse IDE pro Java vývoj (volitelně místo Android Studia).
• Android Development Tools (ADT) Eclipse Plug-in (volitelně místo Android
Studia)
3.4 Komponenty Aplikací
Jedná se o základní stavební kameny aplikací pro OS Android. Tyto komponenty
jsou vázané v aplikačním souboru manifestu AndroidManifest.xml, který popisuje
všechny složky aplikace a jak jsou vzájemně propojeny.
• Aktivity - definují uživatelské rozhraní a zpracovávají interakce uživatele.
• Služby - pracují na pozadí, řeší zpracovávání dat spojených s aplikacemi.
• Broadcast Receivers - všesměrové přijímače, řeší komunikaci mezi Android OS
a aplikací.
• Content Providers - poskytovatelé obsahu, řeší problémy ve správě dat a pro-
blémy s databází.
3.5 Aktivity
Při programování konzolové aplikace v jazyce Java je nutné u hlavní třídy implemen-
tovat statickou metodu main. Tato metoda se spustí po spuštění aplikace a zajistí
vytvoření všech potřebných tříd, služeb, atd. U systému Android se třída main na-
chází v hlavní aktivitě aplikace, jsou v ní již ve výchozím stavu definovány jednotlivé
stavy. Samotný OS Android se postará o vytvoření instancí a určuje, co má v kterém















Jiná aktivita jde do popředí
Uživatel se
vrací k aktivitě
Aktivita je dokončena nebo je zrušena systémem
Aktivita již není viditelná Uživatel přepíná na
jinou aktivitu
Obr. 3.2: Životní cyklus aktivity
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s uživatelem. V jednom okamžiku může v aplikaci běžet a být zobrazena pouze jedna
aktivita. Uživatel mezi může mezi více aktivitami přepínat. Aktivita ve výchozím
stavu implementuje několik předem definovaných metod, viz 3.2:
• onCreate() - Jedná se o první volanou metodu, která se provede, jakmile je
aplikace spuštěna. Metoda nastaví content view a vytvoří všechny potřebné
objekty.
• onStart() - Provedou se všechny potřebné úkony, aby mohla být aktivita zob-
razena.
• onPause() - Metoda, zajišťující pauzu aktivity. Využívá se v ní ukládání dat
do databáze.
• onResume() - Volá se, když aktivitě skončí pauza a má pokračovat v běhu, po
jejím provedení je aktivita vidět a přijímá vstup.
• onStop() - Jedná se o opak metody onStart(). Aktivita přechází z pauzy na
stav zastavená. Zruší se všechno, co se v onStart() vytvořilo.
• onDestroy() - Metoda volaná ze dvou důvodů. Buď aktivita končí (byla zavo-
lána metoda finish() nebo ji Android framework zničí, aby se uvolnilo místo
v paměti.
• onRestart() - Metoda volaná po metodě onStop(). Zajistí opět vyvolání me-
tody onStart().
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3.6 Distribuce hotové aplikace
Aplikaci lze uvolnit několika způsoby. Obvykle se aplikace vydávají pomocí někte-
rého z virtuálních obchodů. Aplikaci je nicméně možné vydat i na svých webových
stránkách nebo ji zaslat přímo uživateli.
3.6.1 Distribuce pomocí virtuálního obchodu Obchod Play
Pokud je cílem rozšířit aplikaci mezi co největší množství uživatelů, je nejvhodnější
použít virtuální tržiště aplikací. Obchod Play patří mezi přední tržiště Android
aplikací a je již výroby nainstalován na každém zařízení, pracujícím se systémem
Android.
Distribuce aplikace v Obchodě Play je jednoduchý proces, který zahrnuje tři
základní kroky:
• Příprava propagačních materiálů – je-li cílem plně využít marketingové a pro-
pagační možnosti Obchodu Play, je nutné vytvořit pro aplikace propagační
materiály, jako například snímky obrazovky, videa, grafiky a propagační texty.
• Nastavení možností distribuce – Jedná se o konfiguraci různých nastavení. Je
možné vybrat si země, kde bude aplikace nabízena, jazyky aplikace, cenu, typ
aplikace, kategorie atd.
• Publikování aplikace – Po zhotovení předchozích dvou kroků je možné nahrát
hotovou aplikaci a jedním stiskem tlačítka ji publikovat. Během několika minut
je žádost vyřízena a aplikace je k dispozici ke stažení.
Před publikováním aplikací v Obchodu Play je nutné vytvořit vývojářský účet
a uhradit jednorázový registrační poplatek 25 $.
3.6.2 Distribuce pomocí webu
Pokud není pro autora žádoucí uvolnit aplikaci na virtuální trhu, jako je Obchod
Play, může ji dát k dispozici ke stažení na vlastní webové stránky nebo server. Vše,
co potřebujete udělat, je umístit na své webové stránky odkaz na soubor APK.
3.6.3 Distribuce pomocí e-mailu
Jedná se o rychlý a jednoduchý způsob, jak uvolnit aplikaci. Stačí si připravit text
žádosti a aplikaci zaslat uživateli jako přílohu e-mailu. Uživatel pak otevře e-mail
na svém Android zařízení, které automaticky rozpozná soubor typu APK a umožní
uživateli spustit instalaci aplikace. Zde je nutné připomenout, že zařízení, na kterém
má být instalace provedena musí mít v nastavení zařízení povolenu možnost „povolit
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instalaci z neznámých zdrojů“, jedná se základní ochranu každého zařízení proti
škodlivému softwaru.
Distribuce pomocí e-mailu je vhodná pouze, pokud aplikaci posíláte důvěryhod-
ným uživatelům. Autor se tu totiž vystavuje riziku, že příjemce může aplikaci jed-
noduše přeposlat dalším uživatelům, což je v případě zpoplatněné aplikace značně
nežádoucí.
3.7 Testování Android aplikace
Testování Android aplikací je možné provést několika způsoby, nejjednodušším je
rozeslání aplikace přímo k uživatelům, kteří aplikaci vyzkouší (otestují) a dodají
zpětnou vazbu. Mezi nejrozšířenější možnosti patří testování alfa a beta verzí apli-
kace pomocí tzv. Google Play Developer Console, kde je možné zadat testování
verze aplikace vybraným skupinám nebo testování zpřístupnit pro všechny uživatele
Obchodu Play.
Možnosti testování:
• Uzavřené testování verze – testery lze spravovat pomocí e-mailových adres.
Lze vytvořit až 20 seznamů a každý z nich může obsahovat až 2000 uživatelů.
Po vytvoření testu je možné sdílet mezi testery adresu URL alfa nebo beta
verze aplikace.
• Otevřené testování verze (testování aplikace v Obchodu Play) – po zahájení
otevřeného testování je uživatelům zpřístupněna aplikace v Obchodu Play.
Existují dvě možnosti stavu aplikace:
– Aplikace, které dosud nebyly v produkční verzi – uživatelé mohou apli-
kaci vyhledat v Obchodu Play. Ze záznamu v obchodu si mohou aplikaci
nainstalovat.
– Aplikace vydané v produkční verzi – uživatelé se mohou ze záznamu v ob-
chodu přihlásit do programu testování beta verze.
• Testování verze Skupinami Google nebo komunitami Google+ – před možností
přihlášení do testování beta verze musí testeři vstoupit do Skupiny Google nebo
komunity Google+, kterou autor přidá do testování.
Při všech typech testování je nutné uvést kanály či kontaktní údaje, kudy autor
bude dostávat od testerů zpětnou vazbu.
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4 MODEL PRO VÝPOČET MOS
V praktické části práce bude vytvořena aplikace na predikci uživatelské spokojenosti
se službou. V této kapitole je definován model pro výpočet MOS – Mean Opinion
Score, tedy model, který bude do aplikace implementován a díky kterému získáme
výslednou hodnotu, která určuje předpokládanou spokojenost uživatele s mobilní
datovou službou.
Při určování výpočtu MOS (Mean Opinion Score) budeme vycházet z práce:
Predicting user QoE satisfaction in current mobile networks [3]. Jako metoda pro
měření subjektivní kvality bude zvolena metoda ACR (Absolute Category Rating),
podrobněji rozebrána v ITU-T [8]. Výsledná hodnota MOS bude udávat hodnocení
spokojenosti se službou.
Praktický výzkum pro určení výpočtu MOS byl proveden na vzorku lidí rozdě-
lených do skupin podle pohlaví, věku a dosaženého vzdělání. Tomuto vzorku bylo
předloženo zařízení, se kterým mohli přistupovat na webové stránky, dále pak sta-
hovat/nahrávat data. Pomocí QoS bylo nastavováno zpoždění sítě a rychlost da-
tové komunikace. Po provedení jedné ze zmíněných aktivit (přístup na web, staho-
vání/nahrávání dat) byly nastaveny jiné parametry sítě a uživatel byl opět požá-
dán o zhodnocení spokojenosti pomocí 5-ti hvězdičkového hodnotícího systému, kde
5 hvězdiček znamená maximálně spokojen a 1 hvězdička minimálně spokojen.
Predikce MOS je ovlivněna mnoha faktory. S ohledem na složitost celkového
výpočtu byly do praktické části (aplikace) uvažovány tyto dva proměnné parametry:
• D - Datový tok [Mbit/s] - rychlost stahování
• BR - Zpoždění sítě [s]
Pro soubor naměřených dat byl navrhnut predikční model, jehož výsledkem je
přiměřená koherence numerických výsledků a praktických měření.
Výsledkem tohoto výzkumu je následující vzorec pro výpočet MOS:




Znaky a, b charakterizují hranice hodnotící stupnice (a=1, b=5)
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5 VÝVOJ ANDROID APLIKACE
Pro vývoj aplikace pro platformu Android jsem zvolil práci v programu Android
Studio. Instalační balík je dostupný na webu http://developer.android.com/sdk/.
Jméno aplikace je Internet Quality, balíček cz.vutbr.internetquality. Minimum
SKD jsem zvolil API 15 (Android 4.0.3 IceCreamSandwich), dle vyhodnocení An-
droid Studia by měla aplikace za použití API 15 fungovat bez problémů na 97,3%
zařízení v celém světě, obsahujících operační systém Android. K vytvoření aplikace,
tedy samotné logice měření budou dostačující veřejné třídy a jejich metody. V apli-
kaci Internet Quality tedy nejsou použité žádné externí či vlastní knihovny. Pro
testování aplikace na reálných zařízení byly použity chytré telefony ZOPO ZP980+
a Samsung Galaxy S3 mini.
5.1 Orientace v aplikaci
Aplikace Internet Quality obsahuje pouze jednu aktivitu (viz 3.5). Aplikace však
potřebuje přítomnost tří obrazovek, mezi kterými lze libovolně přecházet.
Jedná se o tyto 3 obrazovky:
• Obrazovka pro spuštění měření testu - jedná se obrazovku, kde lze pomocí
tlačítka spustit měření kvality síťového připojení. Jedná se o měření doby
zpoždění sítě a měření rychlosti stahování sítě. Následně se zde na základě
těchto měření zobrazí vypočtená hodnota MOS (viz kapitola 4).
• Obrazovka pro zobrazení historie uživatelem naměřených dat - jedná se o výpis
uživatelem provedených měření, a to formou jednotlivých položek seřazených
od nejstarší (v seznamu úplně dole) po nejnovější (v seznamu úplně nahoře -
na prvním místě).
• Obrazovka pro zobrazení výsledků měření všech uživatelů - jedná se o ob-
razovku, která je reprezentována mapou světa, na této mapě jsou zobrazena
místa, kde probíhalo měření uživatelů spolu s výslednými hodnotami jejich
měření.
Dříve by pro tyto účely bylo nutné použít 3 aktivity, každá by reprezentovala
jednu obrazovku. Nyní lze díky postupnému rozšiřování SDK pro Android využít
tzv. fragmenty. V aplikaci jsou tedy definovány 3 fragmenty pro jednu aktivitu. Mezi
jednotlivými fragmenty lze přecházet pomocí tlačítek (fungujících jako záložky).
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5.2 Android Manifest
Každá aplikace musí obsahovat svůj Manifest, viz 3.4. V manifestu je potřeba mimo
jiné definovat jednotlivá práva aplikace. V našem případě se tedy jedná o přístup
k internetu, zjišťování stavu sítě, zapisování do interní/externí paměti telefonu, pří-
stup k údajům o poloze.







5.3 Vzhled aplikace - layout
Dobrou vlastností programování aplikací pro platformu Android je, že samotná lo-
gika aplikace (třídy a jejich metody) je oddělena od vzhledu (layout). Vytvořené
vzhledy aktivit a jejich součástí najdeme ve složce layout. Konkrétně: InternetQua-
lity/app/src/main/res/layout.
Vzhledy aktivit se dají definovat:
• Graficky - k dipozici je volná pracovní plocha, uživatel zde umisťuje jednotlivé
objekty, které bude aplikace využívat - v případě aplikace Internet Quality se
jedná především o tlačítka, textová pole, hvězdičková stupnice (rating bar),
atd.
• Textově - jedná se o zapisování jednotlivých parametrů, jako jsou poloha ob-
jektu, vzhled, identifikátor atd., jednotlivé objekty jsou popsány a definovány













Mezi těmito možnostmi lze samozřejmě volně přecházet a objekty definovat jejich
vzájemnou kombinací.
5.3.1 Vzhled záložky Test
Na obrázku 5.1 (vlevo) je znázorněna výchozí obrazovka aplikace, tedy obrazovka,
která se uživateli zobrazí ihned po spuštění aplikace.
Obsažené objekty (od shora dolů) a jejich funkce:
• Pěti-hvězdičková stupnice (Rating Bar) - zde se uživateli zobrazí grafický výsle-
dek měření (výpočet viz 4.), tj. počet vyplněných hvězdiček od 1 do 5 s krokem
0,5.
• Textové pole – zde se uživateli rovněž zobrazí výsledek měření MOS, tentokrát
číselný s přesností na jedno desetinné místo.
• Textové pole Delay - zde se uživateli zobrazí naměřená hodnota odezvy sítě.
• Textové pole Speed - zde se uživateli zobrazí naměřená hodnota rychlosti sta-
hování.
• Tlačítko Network Quality Test - tímto tlačítkem se spustí měření kvality síťe
(zejména měření odezvy a rychlosti stahování sítě).
• Tlačítko Test - záložka pro přechod k měření (testu kvality sítě).
• Tlačítko History - záložka pro přechod k historii měření, tedy seznamu již
provedených měření.
• Tlačítko Map - záložka pro přechod ke Google mapě, zobrazující místa, ze
kterých probíhala jednotlivá měření.
Dále je na obrázku 5.1 (vpravo) zobrazen vzhled záložky Test po spuštění měření
tlačítkem Network Quality Test. Zde se zobrazí dialog, informující uživatele o prů-
běhu měření. Během měření tedy není možné spustit další měření, ani přecházet do
jiných záložek.
Nakonec je na obrázku 5.1 (dole) zobrazen vzhled záložky Test po ukončení
měření. Uživatel má tedy zobrazeny naměřené hodnoty parametrů sítě a vypočítanou
hodnotu MOS.
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Obr. 5.1: Vzhledy stavů záložky Test
29
5.3.2 Vzhled záložek History a Map
Na obrázku 5.2 (vlevo) je znázorněna obrazovka (záložka) History. Jedná se o seznam
provedených měření na daném zařízení. Jde tedy pouze o historii měření daného uži-
vatele (jeho zařízení). Historie měření je reprezentována pomocí položek v seznamu.
Obsažené objekty v jedné položce historie a jejich funkce:
• Textové pole č.1 – zde se uživateli zobrazí čas a datum, kdy proběhlo dané
měření.
• Pěti-hvězdičková stupnice (Rating Bar) - zde se uživateli zobrazí grafický výsle-
dek měření (výpočet viz 4.), tj. počet vyplněných hvězdiček od 1 do 5 s krokem
0,5.
• Textové pole č.2 – zde se uživateli zobrazí název sítě a síťová technologie
v případě měření na mobilních datech nebo SSID sítě v případě měření na
Wi-Fi.
• Textové pole č.3 – zde se uživateli zobrazí naměřená hodnota odezvy sítě a na-
měřená hodnota rychlosti stahování sítě.
Na obrázku 5.2 (vpravo) je znázorněna obrazovka (záložka) Map. Jedná se o Goo-
gle mapu, kde jsou na základě dat GPS vyznačeny lokace, odkud probíhala jednotlivá
měření všech uživatelů aplikace Internet Quality.
Obsažené objekty v záložce Map a jejich funkce:
• Google mapa – jedné se o mapu světa, ve které jsou zobrazeny lokace měření
všech uživatelů aplikace.
• Tlačítka pro výběr síťové technologie, na které bylo měřeno - jedná se o filtraci
zobrazených dat.
– tlačítko BOTH - zobrazí měření na technologii Wi-Fi i na mobilních da-
tech.
– tlačítko Wi-fi - zobrazí pouze měření na technologii Wi-Fi.
– tlačítko Mobile - zobrazí pouze měření na technologii mobilních dat.
• Rolovací pole typu CheckBox (zaškrtávání položek) - slouží k filtraci namě-
řených dat na mobilní síti, a to podle operátora (poskytovatele mobilního
připojení) a podle technologie přenosu dat.
• Bod, zobrazující lokaci daného měření – po klepnutí na nějaký z bodů (re-
prezentujících lokaci měření) se zobrazí informace o daném měření, jedná se
o naměřenou hodnotu odezvy sítě a naměřenou hodnotu rychlosti stahování
sítě. Síťovou technologii a výslednou hodnotu MOS.
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Obr. 5.2: Vzhledy záložek History (vlevo) a Map (vpravo)
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5.4 Logika aplikace
Na obrázku 5.3 je znázorněn diagram průběhu jednoho měření. V následujících pod-
kapitolách budou popsány metody, které jsou využity k jednotlivých krokům v dia-
gramu.
5.4.1 Měření doby zpoždění sítě
Měření doby zpoždění sítě je realizováno ve třídě DelayMeasuring.java, viz obrázek
5.4. Jedná se o měření doby odpovědi ze serveru. Jako server je staticky nastaven
www.bbc.com, důvodem je předpoklad pro jeho dobrou dostupnost nezávisle na
aktuální pozici uživatele. Pokud zařízení nemá k dispozici internetové připojení, je
uživatel ihned informován o chybě. Měření doby zpoždění serveru probíhá tak, že
je odchycen aktuální čas v nanosekundách, ihned potom je vyslán požadavek typu
"GET" na server www.bbc.com, ihned po příchodu odpovědi serveru, tedy HTTP
kódu 200, je opět odchycen aktuální čas v nanosekundách. Výsledná hodnota je pak
rozdílem těchto dvou odchycených hodnot, tedy konečný čas mínus počáteční čas.
Toto celé měření se pro větší přesnost pětkrát zopakuje a jako výsledná hodnota je
brán medián těchto pěti hodnot. Medián je realizován seřazením těchto pěti (pole
pěti hodnot) naměřených hodnot od nejnižší po nejvyšší, použita je pak prostřední
hodnota. Tato výsledná hodnota doby odpovědi serveru je následně přepočítána
z nanosekund do milisekund a použita pro výpočet výsledné hodnoty MOS.
5.4.2 Měření rychlosti stahování sítě
Měření rychlosti stahování sítě je realizováno ve třídě DownloadingMeasuring.java.
Stahování souboru probíhá v samostatném vlákně, realizovaném ve třídě Downlo-
adThread.java
Zjednodušeně se jedná o měření rychlosti síťového připojení a to tak, že je z In-
ternetu stahován předem daný soubor po dobu deseti sekund, po deseti sekundách
se stahování ukončí a vypočítá se, kolik dat bylo za tuto dobu staženo. Konkrétní
soubor, použitý pro měření rychlosti v aplikaci Internet Quality, je dostupný na
URL: http://wislab.cz/qoe/upload/testfile.bin. Jedná se o soubor typu bin, který je
dostatečně velký, aby nebylo možné jej za 10 sekund stáhnout celý, a tím zmenšit
přesnost měření.
Podrobnější popis měření:
Diagram měření je na obrázku 5.5. Nejprve je inicializováno samotné vlákno, ve
kterém bude probíhat stahování. V něm je zjištěno, jestli je zařízení připojeno k in-
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Obr. 5.5: Diagram měření přenosové rychlosti sítě
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dostupné připojení k internetu, je uživatel ihned informován o chybě. Pokud je k dis-
pozici síťové připojení, započne nabírání dat do zásobníku (bufferu), a to po dobu
deseti sekund (po této době je zároveň vlákno ukončeno). Ve třídě DownloadingMe-
asuring.java se spustí cyklus, který vždy po půl sekundě nahlédne do vlákna a zjistí,
kolik dat je v zásobníku staženo. Tyto hodnoty se postupně zapisují do pole sample.
Po uplynutí času 10ti sekund je z tohoto pole vypočítáno, kolik dat bylo staženo za
jednotlivé půl-sekundové úseky (sample[i]-sample[i-1]). Tyto hodnoty jsou následně
interpolovány, a to tak, že pokud je nějaká hodnota v poli nulová, je nahrazena
hodnotou odpovídající aritmetickému průměru sousedních dvou hodnot. Nakonec je
z tohoto pole vypočítán medián jeho prvků a to tak, že je pole seřazeno od nejnižší
hodnoty po nejvyšší a je z něho přečtena prostřední hodnota. Tato hodnota je ná-
sledně přepočítána na Mbit/s a uložena do proměnné medianDown. Tato výsledná
hodnota přenosové rychlosti sítě je následně použita pro výpočet výsledné hodnoty
MOS.
5.4.3 Výpočet MOS
Jakmile je provedeno měření doby zpoždění sítě a měření rychlosti stahování sítě,
dojde k výpočtu hodnoty MOS viz 4. Tento výpočet je definován ve třídě MOS.java.
Následně je tato hodnota promítnuta do textového pole, kde se zobrazí výsledek
zaokrouhlený na jedno desetinné místo. Vypočtená hodnota MOS je dále zobrazena
do pětihvězdičkové stupnice. Tato stupnice má nastavenou citlivost na půl hvězdy,
hodnota je tedy ještě zaokrouhlena k nejbližšímu násobku 0,5.
5.4.4 Ukládání uživatelských měření
Po dokončení měření jsou data uložena do historie, kde zůstanou dostupná pro další
potřeby uživatele. Již při samotném měření (konkrétně po dokončení měření rych-
losti sítě) dojde k získání podrobností o síťovém připojení, na kterém je měření
prováděno. Pro zobrazení do historie tedy dojde ke zjištění, zda je zařízení připo-
jeno pomocí WI-FI či mobilních dat. Při připojení k WI-FI je zjištěno i jméno sítě,
tedy SSID. Při připojení k mobilním datům je zjištěn název operátora, poskytujícího
toto připojení. Historie se ukládá jako soubor typu JSON přímo do paměti telefonu,
do tohoto souboru je pro každé měření uložen jeden záznam - jeden řádek získa-
ných dat, oddělenými čárkou. Historie je zobrazena pomocí seznamu položek, jedna
položka odpovídá jednomu měření, viz 5.2. Položka je sestavena ve třídě HistoryLis-
tAdapter.java, skládá se z textového pole pro zobrazení data a času, kdy k měření
došlo, dále z pětihvězdičkové stupnice pro zobrazení MOS, textového pole zobrazu-
jícího typ připojení (WI-FI/Data, SSID/Operátor) a textového pole pro zobrazení
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hodnot doby zpoždění sítě a rychlosti stahování sítě. Zobrazení a řazení položek je
definováno ve třídě HistoryFragment.java.
5.4.5 Odesílání do on-line databáze
Odesílání dat do on-line databáze je realizováno ve třídě SendPost.java s tím, že
řetězec pro odeslání je sestaven ve třídě MainActivity.java. Pro funkci odesílání dat
do on-line databáze jsou již při měření kvality sítě zjištěny další potřebné údaje, viz
tabulka 5.1. Hodnoty doby zpoždění sítě, rychlosti stahování a hodnoty prvků v poli
RAW data jsou před odesláním řetězce zaokrouhleny na dvě desetinná místa.
Tab. 5.1: Informace potřebné pro sestavení řetězce odesílaného do on-line databáze:
Naměřená hodnota rychlosti stahování sítě v MBit/s





Kód státu, kde dochází k měření – isoCountryCode
GPS data - zeměpisná šířka a délka, přesnost určení
Verze aplikace
Identifikace konkrétního zařízení - device ID code
Jméno systému - vždy Android
Verze nainstalovaného systému Android
Název modelu konkrétního zařízení
Přesný typ zařízení
RAW data - pole 20ti hodnot (vzorků) z měření rychlosti stahování sítě.
Řetězec je sestaven z parametrů zobrazených v tabulce 5.1 oddělených znakem &,
přiřazení hodnoty k proměnně je realizováno znakem =. Část řetězce – pro příklad:
downloadSpeed=17.18&latency=157.38&qoe=4.54 atd.
Odeslání řetězce je realizováno pomocí metody POST do on-line databáze:
http://wislab.cz/qoe/upload/TEST/saveDataWithPostMethod.php
5.4.6 Zobrazení dat z on-line databáze
Cílem ukládání a čtení dat z databázového serveru je umožnit uživatelům vzájemné
sdílení naměřených a vyhodnocených dat. Uživatel tedy na svém zařízení vidí vý-
sledky měření všech ostatních uživatelů kolem jeho aktuální pozice. Toto zobrazení je
37
realizováno pomocí Google mapy, kde se uživateli zobrazují jednotlivé pozice (mar-
kery). Po klepnutí na jeden z markerů se zobrazí podrobnosti tohoto měření, tedy
výsledek MOS, doba zpoždění, rychlost stahování a typ síťového připojení. Zobra-
zení dat z on-line databáze je realizováno ve třídě MapFragment.java. Požadavek
(request) na databázový server je realizován ve třídě RequestData.java. Požadavek
na získání jen určitých dat z databáze (filtrace dat) je realizován ve třídě Request-
Filter.java. Požadavek na získání dat z databáze se odešle vždy při pohybu mapou
a uživateli jsou zobrazeny jen markery, které leží uvnitř právě zobrazené plochy
mapy (na uživatelském zařízení). Dále dojde k odeslání nového požadavku vždy při
změně jednoho z filtru. Dostupné filtry jsou, viz 5.2 (vpravo):
Podle typu připojení:
• Zobrazení dat měřených jen na Wi-Fi.
• Zobrazení dat měřených jen na mobilních datech.
• Zobrazení dat měřených na obou typech připojení.
Podle poskytovatele připojení mobilních dat
Tento výběr je závislý na pozici (státu), ve kterém bylo měření realizováno (pa-
rametr isoCountryCode). Pro zobrazení dat měřených v ČR je dostupné:
• T-mobile CZ
• O2-CZ
• Vodafone CZ (VF CZ)
Podle technologie přenosu mobilních dat:









5.5 Srovnání výsledků měření aplikace Internet
Quality s jinými aplikacemi pro Android
Aplikace Internet Quality používá pro měření výsledné kvality síťového připojení pa-
rametry zpoždění sítě a rychlost stahování sítě. Srovnání naměřených hodnot bude
provedeno pouze pro rychlost stahování sítě. Zpoždění sítě nelze porovnávat, a to
z toho důvodu, že u ostatních aplikací není měřena hodnota zpoždění sítě, ale pouhý
ping. Rozdíl je v tom, že hodnota zpoždění sítě reprezentuje vyřízení HTTP poža-
davku, zatímco ping je jen odezva od rozhraní serveru.
Srovnání hodnot naměřených různými aplikacemi pro platformu Android bylo
provedeno na nezatíženém směrovači (bez síťového provozu) prostřednictvím připo-
jení Wi-Fi. Maximální dostupná rychlost internetového připojení z WAN (od po-
skytovatele internetového připojení) byla cca 12Mbit/s. Na směrovači byla uměle
měněna maximální možná rychlost stahování, dostupná z připojení Wi-Fi, na hod-
noty 2, 4, 6, 8 a 10Mb/s. V tabulce 5.2 jsou zobrazeny výsledky měření.
Tab. 5.2: Srovnání naměřených hodnot v Mb/s
Směrovač Speedtest.net DSL.cz Rychlost.cz InternetQuality
2 1,56 1,25 1,47 1,6
4 3,36 3,10 3,01 3,1
6 4,85 4,68 4,27 4,7
8 6,24 6,22 5,86 6,2
10 8,05 7,63 7,42 7,8
Ačkoliv výsledky měření nemusí být zcela přesné (mohou být zatíženy chybami
měření), poslouží dobře jako ilustrace správnosti měření aplikace Internet Quality.
Hodnoty naměřené aplikací Internet Quality a hodnoty naměřené ostatními aplika-
cemi jsou si velice podobné.
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6 ZÁVĚR
V rámci bakalářské práce byly objasněny a blíže specifikovány pojmy Quality of
Service, Quality of Experience.
Byl vysvětlen princip metody Crowdsourcingu, tedy metody, která je vhodná pro
měření kvality zážitku z použití služby, v našem případě kvality zážitku z rychlosti
síťového připojení. Metoda Crowdsourcingu je vhodná pro hodnocení QoE, umož-
ňuje získání velkého množství dat v krátkém časovém horizontu. Má však svá úskalí,
se kterými je potřeba počítat a zahrnout je to modelu pro hodnocení QoE.
Dále byl v práci popsán operační systém Android, který je velmi rozšířeným
systémem, zejména v oblasti mobilních zařízení. Aplikace pro tento systém mají
tedy obrovskou využitelnost vzhledem k rozšířenosti této platformy. V práci byla
také nastíněna distribuce a testování hotových aplikací pro platformu Android.
V další části práce byl objasněn postup získání vzorce pro výpočet Mean Opinion
Score, který je využíván aplikací Internet Quality.
V praktické části byla vytvořena aplikace, měřící parametry sítě a určující vý-
slednou hodnotu, jež udává předpokládané výsledné hodnocení daného interneto-
vého připojení. Aplikace umožňuje ukládání uživatelských měření, jak do paměti
zařízení, tak do on-line databáze, odkud jsou data k dispozici všem uživatelům apli-
kace. Přínosem aplikace je právě možnost sledovat na základě Google mapy lokace,
ve kterých je dostupné dostatečně rychlé síťové připojení, jak na technologii Wi-Fi,
tak na technologii mobilního datového přenosu. Zároveň uživateli umožňuje přínos
komunitě ve formě vlastního měření (testu) a sdílení jeho naměřených hodnot.
40
LITERATURA
[1] ITU-T Recommendation E.800, "Definitions of terms related to quality of
service", ITU, Tech. Rep., 2008. Dostupné z: http://www.itu.int/rec/T-REC-
E.800-200809-I/en
[2] Huifang Chen; Yu Xin; Lei Xie, "End-to-end quality adaptation scheme based on
QoE prediction for video streaming service in LTE networks," Modeling & Op-
timization in Mobile, Ad Hoc & Wireless Networks (WiOpt), 2013 11th Inter-
national Symposium on, Tsukuba Science City, 2013, pp. 627-633. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6576411&isnumb
er=6576384
[3] Hosek, J.; Vajsar, P.; Nagy, L.; Ries, M.; Galinina, O.; Andreev, S.; Kou-
cheryavy, Y.; Sulc, Z.; Hais, P.; Penizek, R., "Predicting user QoE satis-
faction in current mobile networks," 2014 IEEE International Conference on
Communications (ICC), Sydney, NSW, 2014, pp. 1088-1093. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6883466
[4] Hoßfeld, T.; Keimel, C.; Hirth, M.; Gardlo, B.; Habigt, J.; Die-
pold, K.; Tran-Gia, P., "Best Practices for QoE Crowdtesting:
QoE Assessment With Crowdsourcing," in IEEE Transactions on
Multimedia, vol.16, no.2, pp. 541-558, Feb. 2014. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6671455
[5] Mushtaq, M.S.; Augustin, B.; Mellouk, A., "Crowd-sourcing framework
to assess QoE," 2014 IEEE International Conference on Commu-
nications (ICC), Sydney, NSW, 2014, pp. 1705-1710. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6883568&isnumb
er=6883277
[6] Hoßfeld, T.; Seufert, M.; Hirth, M.; Zinner, T.; Tran-Gia, P.; Schatz, R., "Quan-
tification of YouTube QoE via Crowdsourcing,"Multimedia (ISM), 2011 IEEE
International Symposium on, Dana Point CA, 2011, pp. 494-499. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6123395&isnumb
er=6123309
[7] ČERVENÁK, Rastislav Mobilní aplikace pro predikci subjektivní kvality zážitku
s datovou službou: diplomová práce. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fa-
kulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav telekomunikací, 2014.
58 s. Vedoucí práce byl Ing. Jiří Hošek, Ph.D.
41
[8] ITU-T Recommendation P.800, "Methods for subjective determi-
nation of transmission quality", ITU, Tech. Rep., 1996. Dostupné z:
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.800-199608-I/en
[9] Tutorials Point. [online]. [cit. 2016-05-20]. Dostupné z URL:
http://www.tutorialspoint.com/android/
[10] Publish Your App. Android Developer. [online]. [cit. 2016-05-20]. Dostupné z:
https://developer.android.com/studio/publish/index.html
[11] Příprava testování alfa a beta verzí. Google Support. [online]. [cit.
2016-05-20]. Dostupné z: https://support.google.com/googleplay/android-
developer/answer/3131213?hl=cs
42
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ACR Absolute Category Rating
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
ADT Android Development Tools
API Application Programming Interface
CDMA Code Division Multiple Access
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
EV-DO Evolution-Data Optimized
GCM Google Cloud Messaging
GSM Global System for Mobile Communications
HTTP Hypertext Transfer Protocol
IDEN Integrated Digital Enhanced Network
IP Internetový Protokol
ITU International Telecommunication Union
JDK Java Development Kit
LTE Long Term Evolution
MMS Multimedia Messaging Service
MOS Mean Opinion Score
NFC Near Field Communication
QoE Quality of Experience
QoS Quality of service
SDK Software Development Kit
SMS Short Message Service
TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol
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UMTS Universal Mobile Telecommunications System
VoIP Voice over Internet Protocol
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
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A VERZE SYSTÉMU ANDROID







17 4.2, 4.2.1 JELLY_BEAN_MR1
16 4.1, 4.1.1 JELLY_BEAN
15 4.0.3, 4.0.4 ICE_CREAM_SANDWICH_MR1




10 2.3.4, 2.3.3 GINGERBREAD_MR1










B OBSAH PŘILOŽENÉHO ARCHIVU
V příloze InternetQuality.zip jsou obsaženy zdrojové kódy aplikace InternetQuality.
Otevření zdrojového kódu je možné provést v programu Android Studio (dostupného
zdarma) na http://developer.android.com/sdk/) importováním projektu. Následně
lze aplikaci spustit na připojeném Android zařízení, či v emulátoru Android zařízení
(dostupného přímo v Android Studiu).
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